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Abstract

The aim of this study is to evaluate the physical and chemical quality of water surface of Bani Houat Wadi in
the Sanaa Basin at Yemen. Which receive domestic and industrial pollution generated by the socio-economic
development of the city of Sanaa. Wadi Bani Houat receives daily more than 70 000 m* of waste water which
treated and non-treated (by pass), over 20 000 m*® is discharged directly without any previous treatment. The
results of this study revealed a spatial and temporal differentiation. The result of spatial study of Wadi Bani
Houat showed a decreasing degree of pollution indicator parameters (BOD5, COD, TSS, NH,4, NO;, etc.) from
the upstream to downstream of Wadi. The value of upstream stations (SO1, SO2, SO3) are characterized by a
high load of organic matter and significant mineralization due to discharge of domestic and industrial
wastewater in the Wadi. In the opposite, the downstream stations (BO1, BO2, and BO3) of the river are
characterized by an improvement of the water quality, resulting in a significant decrease in the organic
pollution and good oxygenation. And onthe other hand, the results of physico-chemical of wadi during in the
wet period (April to August) showed the improvement of quality of water due to the dilution phenomenon of
most pollutants following the floods frequently in this area during the wet season. Although the intensification
of discharge of domestic and industrial pollutants, Wadi Bani Houat still retains the characteristics of a natural
aquatic ecosystemby implementing the self-purification processes for the relative improvement in the physico-
chemical quality of the Wadi.

Keywords: Sanaa basin, Wadi of Bani Houat, physic-chemical quality, organic matter, nitrogen, phosphorus,
self-purification processes.

Résumé

La présente étude a pour objectif de déterminer la qualité physico-chimique des eaux de surface de 1’Oued Bani
Houat du bassin de Sanaa au Yémen. Lequel est soumis a une pollution domestique et industrielle générées par
le développement socio-économique de la ville de Sanaa. L’Oued Bani Houat recoit quotidiennement plus de
70 000 m® d’eau usée dont 50000 m® sont traitées par la STEP de Sanaa et plus de 20 000 m® sont déversés
directement sans aucun traitement préalable. Les résultats des analyses ont fait ressortir une différentiation
spatio-temporelle, le long du bassin versant de 1’Oued Bani Houat, qui se traduit par un degré décroissant des
parameétres indicateurs de la pollution (DBOs, DCO, MES, NH,, NOs, etc.) en allant de I’amont vers ’aval. Les
stations situées en amont (SO1, SO2, SO3) sont caractérisées par une forte charge en matiéres organiques et une
importante minéralisation dues aux rejets domestiques et industriels. Par contre, les stations situées en aval de
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I’oued (BO1, BO2 et BO3) se caractérisent par une amélioration de la qualité de leurs eaux qui se traduit par
une diminution significative de la pollution organique et une bonne oxygénation. Sur le plan temporel, en
période humide (avril-aout) la qualité physico-chimique de I’eau de 1’oued s’améliore grace au phénoméne de
dilution de la plupart des polluants suite aux crues que connait la région pendant cette saison. Par contre la
période sécheresse caractérise par une forte concentration des polluants dans les eaux de I’oued pendant cette
période. Malgré I’intensification des rejets polluants domestiques et industriels, 1’oued Bani Houat conserve
encore les spécificités d’un écosystéme aquatique naturel en mettant en ceuvre les phénoménes d’auto-épuration
permettant I’amélioration relative de la qualité physico-chimique de I’oued.

Mots clés: Bassin de Sanaa,oued Bani Houat, eaux de surface, qualité physico-chimique, matiéres organiques,
azote, phosphore, auto-épuration.

1. Introduction

Le Yémen est parmi les pays du Moyen-Orient qui souffre le plus de sécheresses et de stress hydrique. Le pays
est soumis a des conditions climatiques extrémes, avec un climat de type aride a semi-aride, et qui se caractérise
par l’irrégularité des précipitations, des périodes de sécheresses intenses et persistantes. Les précipitations
annuelles sont de I’ordre de 500 a 800 mm a I’Ouest sur les hauts plateaux, et moins de 50 mm le long des cotes
de la mer Rouge et le Golfe d'Aden, avec des températures tres élevées qui se font de plus en plus sentir depuis
guelques années. Les sécheresses se succédent dans des régions différentes du pays. Ce qui augmente le risque
du stress hydrique qui ne fait que s’accentuer avec les faibles précipitations menagant 1’agriculture dans le pays
en général. Les ressources hydriques renouvelables sont estimées & 4.100 Milliard de m*/an, et environ 2.575
Milliard de m*/an d’eau de surface. On estime que la quantité d’eau disponible par habitant est seulement de 125
m*/hab/an, qui représente un dixiéme du seuil critique de stress hydrique communément évalué a
1000m*hab/an. Ce volume était de I’ordre de 150 m®hab/an en 2012 [1], ceci est une conséquence de
I’exploitation trés rapide et incontrdlée des ressources hydrique du pays. L’agriculture est considérée comme
principale consommateur d’eau avec un taux de consommation totale d’environ 93% du total des ressources.

La ville de Sanaa, capitale du Yémen, suite a une augmentation croissante de la population qui a pratiquement
doublé au cours des dix dernieres années, elle est passée de 1,8 millions [2] pour atteindre plus de 2,5 millions
d’habitants en 2013 [3]. La ville a connu une urbanisation rapide et un développement industriel en plein essor.
Cette situation s’accompagne par une demande trés importante en eau pour la consommation humaine, pour
I’industrie et pour I’agriculture. Par conséquent, ce développement socio-économique, s’accompagne d’une
augmentation a la fois des débits d’eaux usées rejetées et du degré de pollution des eaux superficielles,
souterraines et de I’environnement générées par ces rejets. Malgré, I’existence d’une station d’épuration depuis
les années 2000, cette station ne peut pas traitée tout le débit évacué par le réseau d’assainissement de la ville de
Sanaa, seul 70 % de ces rejets sont traités, les 30 % restant sont déversées directement par un canal dans les
eaux superficielles de 1’Oued Bani Houat. Des études précédentes ont été effectuées sur la région mais d’une
fagon fragmentaires et sur des durées limitées de 1’ordre de 3 mois et sur une courte distance au niveau de I’oued
Bani Haouat ne dépassant généralement 3 km a partir des sources des pollutions, c¢’est le cas des études de Abd
Al-Rahman Haider [4], PACER consultants[5] et de Al-Muselehi [6].

L’objectif principal de la présente étude est d’une part évaluer I’impact des rejets d’eaux usées brutes et épurées
de la ville de Sanaa sur la qualité physico-chimique de I’oued Bani Houat sur la totalité de sa longueur (25
km)et sur une durée d’une année et d’autre part de vérifier si ’Oued Bani Houat présente toujours les
spécificités d’un écosysteme aquatique. Cette etude consiste a I'évaluation spatio-temporelle de la qualité
physico-chimique des eaux de I’oued Bani Houat. Plusieurs parameétres de qualité¢ de 1’eau ont été mesurés et
analysés : Potentiel d’hydrogéne (pH), Température (T), Conductivité (CE), Matiéres en suspensions (MES),
demande chimique en oxygéne(DCO), Demande Biochimique en Oxygene (DBOs, Ammonium (NH,"),
Nitrates (NOy), et Ortho phosphatés (PO,®).

2. Matériels et méthodes

2.1 Choix des stations d’études et échantillonnage

Pour un échantillonnage plus représentatif de 1’0OuedBani Houat, nous avons retenu 7 stations en allant de
I’amont vers 1’aval, a savoir les stations SO1, SO2, SO3, BO1 (BO1), BO2 (BO2) et BO3 (BO3) (figure 1,
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figure 2). Les stations situées en amont (SO1 et SO2) sont exposées directement aux rejets a la fois des eaux
usées apurées a partir de la station d’épuration de Sanaa et de I’excédent des eaux usées brutes non traitées qui
se déversent dans 1’Oued by pass. Les stations BO1, BO2 et BO3 sont sous formes de barrages et leurs eaux
sont utilisées pour 1’agriculture et I’abreuvage du bétail.
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Figure 1. Situation de la zone d’étude au niveau de la carte du Yémen

L’étude s’est déroulée sur une période d’une année de avril 2013 & mars 2014, avec une fréquence de 3 mois,
soit un total de 28 échantillons.
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Figure 2:carte de localisation des différentes stations étudiées au niveau de I’Oued Bani Houat de I’amont vers ’aval :
S01, SO2, SO3, SO4, SB1 (BO1), SB2 (BO2) et SB3 (BO3).

2.2Méthodes d’analyses

Les paramétres physico-chimiques globaux DBO5, DCO, MES, NH4, PO4 et phénols ont été analysés selon les
protocoles expérimentaux décrit par Standard Methods [7].La demande chimique en oxygene (DCO) est
analysée par oxydation en exces au dichromate de potassium & chaud en milieu acide. La DBOs a été évaluée
par la méthode manométrique basée sur le principe WARBURG (AFNOR, T90-103). Les phosphatessont dosés
selon la méthode 8178 appelée phosphore active adaptée de Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater(0 a 30,00 mg/l). Pour les composés azotés, la mesure a été effectuée a 1’aide d’un
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spectrophotometer- portableDotalogying- HACH DR/4000. Le dosage des ions nitrates (NOjz’)s’est fait par la
méthode 8507 a base de I’acidechromotropique (méthode HACH,4000).Le principe de ce dosage consiste a la
réduction des ions nitrates en ions nitrites en milieu acide. Ceux-ci forment une coloration azoique jaune orange.
La mesure a été effectuée a I’aide d’un spectrophotometer- portable Dotalogying- HACH DR/4000. Pour les
ions ammonium (NH,"), le dosage repose sur la réaction des ions ammonium avec du chlore en milieu alcalin
pour former de la monochloramine. Combiné au thymol, celle-ci forme un colorant indophénol bleu. Pour le pH,
la température, la conductivité électrique et I’oxygene dissous sur le terrain a 1’aide d’appareils électrochimique.
Le pH est mesuré a I’aide pH-meters type ELE, la conductivité et la température a 1’aide d’un Conductivity-
Meter type Benchtop, et pour I’oxygene, il est mesuré par la Méthode de Winkler type OXI 2000 lovibond.

3. Résultats et discussion

3.1 Température de I’eau

Les variations saisonniéres de la température des eaux de 1’oued sont remarquables : les plus basses (24,5°C)
sont enregistrées pendant la saison humide, les plus élevées avec 25,8°C sont observées pendant la saison séche
(tableau 1, figure 2). Cette différence de température montre bien que la température de I’eau est intimement
liée a la température de I’air, elles sont plus élevées pendant la saison séche et elles diminuent pendant la saison
humide.

Tableau 1 : Composition physico-chimique moyenne des eaux de différentes stations é¢tudiées de 1’Oued Bani
Houat.

EC MES BOD5 COD
station T°C PH ps/cm mg/l DO mg/l | mg/l mg/l NH4 mg/l | NO3 mg/l | PO4 mg/l
25 2570 624,75 0,073 961 1732 1442 80,15
SO1 +14 7,50 £0.39 |+ 265 +253 +0,07 + 183 +135 85,99+99 |+ 117 +7
26 V.26 2693 3185 0,048 1044 1559 128,17 |88,75 61,1
S0O2 +1,1 t0.22 +180 +79 +0,04 +177 +72 +85 +87 +9
26 V.67 2540 206,5 0,055 76 203,75 134,65 |78,55 53,75
S03 +1,71 +0.15 +61 +94 + 0,06 +7 +14 +33 +58 +9
24 V,60 2518 283,75 0,16 22,5 92,25 142,09 |123,50 43,58
SO4 +38 £0.32 +108 +82 +0,17 +3 +9 +25 +56 +28
25 V,55 2605 129,25 0,118 196 384,25 123,44 (82,22 57,64
BO1 +1  0.38 + 336 +67 +0,10 +71 +126 +45 +66 +33
24 V,62 2448 108,5 0,083 240 451 131,06 |[105,23 69,12
BO2 +0,5 +0.25 + 337 +59 +0,08 + 156 + 275 +10 +100 +38
25 7,30 2052 111,25 0,27 203 416 88,89 57,08
BO3 +0,0 0.15 + 457 +57 +0,42 +98 + 254 +36 98,92+ 25 | 15
moyenne 25 V.5 2489 255 0,12 392 691 119 103 60

L’analyse de la variation spatiale de la température le long de 1’oued Bani Houat (Tableau 1 et figure 3) montre
que les températures des eaux pour les stations situées en amont sont plus élevées avec des valeurs allant jusqu’a
27°C par rapport aux stations situées en aval de I’oued (température maximale est de 25°C). Ceci pourrait
s’expliquer par le fait que les stations situées en aval de 1’oued sont sous formes de petits barrages (retenue
d’eau) et par conséquent cette forme contribue a la diminution de la température par 1’augmentation de la
surface d’échange thermique avec I’atmosphére. En plus I’hydrodynamique au niveau de 1’oued pourrait aussi
agir sur la variation de la température, c’est des cascades observées au niveau des stations avales responsables
de la baisse de température au niveau de ces stations. Par contre pour les stations situées en amontl’écoulement
de I’eau se fait dans un canal (ou riviére) ou la surface d’échange thermique avec 1’atmosphére est trés réduite et
les pertes de chaleur sont faibles.

Du fait que la température de 1’eau constitue un facteur important dans 1’environnement aquatique qui régit
presque la totalité des réactions physiques, chimiques et biologiques [8]. Les valeurs prises par la température
des effluentsde I'Oued Bani Houat se situent dans une gamme favorable a I’activité microbienne (< 30 °C). Ceci
favorise le traitement biologique et 1’auto-épuration des eaux usées [9], ainsi que le développement et la
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croissance des organismes et de la végétation [10] et [11].Les températures de I’eau mesurées dans toutes les
stations de 1’oued sont favorables a un équilibre écologique.
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Figure 3: Variations temporelle (a) et spatiale (b) des valeurs de températures des eaux de 1’Oued Bani Houat
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3.2 Potentiel hydrogéne (pH)

L’analyse de I’évolution saisonniére du pH au niveau des eaux de 1’Oued Bani Haouat (tableau 1, figure 4)
montre que les valeurs moyennes du pH pour les différentes stations étudiées sont presque identiques pour les
deux saisons étudiées séche et humide avec respectivement 7,44 et 7,55 comme valeurs moyennes du pH. Ceci
montre que la variation du pH des eaux de I’oued Bani Haouat est indépendante des saisons, ce qui corrobore
avec les résultats obtenus par Ben abdellouahad [12]. Ces auteurs ont souligné I’absence de toute action de
saisonnalité sur le pH des cours étudiés.

Moyenne de PH
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Figure 4: Variations temporelle (a) et spatiale (b) des valeurs de pH des eaux de 1’Oued Bani Houat

Les résultats rapportés par les figures (tableau 1 et la figure 4) sur la variation spatiale du pH au niveau des eaux
de I’oued Bani Houat montrent que les valeurs du pH présentent un gradient croissant en allant des stations en
amont vers les stations en aval, avec 7,35 comme valeur moyenne des deux premiéres stations (SO1 et SO2),
7,60 valeur moyenne du pH des stations situées au milieu de 1’oued (SO3, BO1 et BO2) et une moyenne de 8
pour le pH de la derniére station située en aval de 1’Oued.

Les valeurs du pH montrent que les eaux sont légérement alcalines. Cette alcalinité est liée a la nature des sols et
des roches traversées. L’alcalinisation de leurs eaux serait le résultat de 1’utilisation du CO2 lors de la
photosynthése qui s’accompagne par la précipitation des carbonates insolubles [13].

D’une maniére générale la gamme de valeurs de pH obtenues (7,3-7,7) au niveau des eaux de 1’Oued Bani
Houat ne montrent aucun effet défavorable sur la qualité des eaux de surface de 1’oued, dont le pH est dans la
gamme de 5.5 a 8.5 ([9]; [14]et [15]).

3.3 Conductivité

L’analyse des résultats de la conductivité au niveau des eaux de I’oued Bani Haouat (tableau 1 et figure 5)
montre que ces eaux sont fortement minéralisées avec une valeur moyenne de 2489 uS /cm et des valeurs
extrémes variant de 2052 uS/cm comme valeur minimale & 2692 puS /cm comme valeur maximale. En plus, la
conductivité de ces eaux présente des variations saisonnieres et spatiales. La forte minéralisation des eaux de
I’oued Bani Haouat trouvait son explication dans les origines des eaux alimentant les eaux de 1’Oued qui sont
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principalement anthropiques (rejets des eaux usées épurées, des eaux usées domestiques et industrielles
provenant de la ville de Sanda) et naturelles surtout la nature de terrains lessivés et traversés par les eaux du
bassin versant de ’oued Bani Haouat. Nos résultats sur la conductivité sont en accord avec ceux rapportés par
Cherak[16]

L’¢étude de la variation saisonniére des valeurs de la conductivité montre que les faibles valeurs enregistrées en
période humide (avec une moyenne de 2329 uS/cm) pourraient s’expliquer par le phénomene de dilution que
connaissent les eaux de I'oued pendant cette période. La saison humide au Yémen est connue par de forte
précipitation (180 a 220 mm) qui s’abattent sur le pays pendant cette période et entrainant des inondations et des
crues responsables de la dilution des eaux de 1’Oued et par conséquent une diminution de la conductivité. Par
contre, la conductivité des eaux de I’oued Bani Haouat connait une élévation pendant la saison seche (avec une
moyenne de 2650uS/cm) et cela a cause des températures qui sévissent dans la région. Ces températures
élevées sont responsables d’une évaporation intense des eaux et par conséquent une élévation accentuée des
valeurs de la conductivité des eaux pendant cette période. Nos résultats sont en accord avec les travaux effectués
par d’autres auteurs ayant travaillé sur des cours d’eau dans des conditions presque semblables [17]et [18].
L’augmentation de la conductivité pourrait étre due a la concentration des eaux en sels minéraux par
évaporation et I’augmentation de 1’alcalinité [19].

3000
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S 0 T T T T T T 1
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Figure 5: Variations temporelle (a) et spatiale (b) des valeurs de conductivité des eaux de 1’Oued Bani Houat
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Les résultats de la variation spatiale de la conductivité (tableau 1 et figure 5) montrent que les valeurs de la
conductivité oscillent entre 2052 uS/cm et 2692 pS /cm comme valeurs extrémes minimales et maximales. La
forte minéralisation des eaux enregistrées au niveau des 6 premiéres stations SO1, SO2, SO3, SO4, BO1 et BO2
serait due d’une part a la qualité des rejets d’eaux usées domestiques brutes et épuré et industrielle riches en
¢léments minéraux et d’autre part a la nature des terrains géologiques traversés par les eaux dans le bassin
versant de 1’Oued Bani Houat. Les faibles valeurs de conductivité mesurées au niveau de la derniére station
avale de I’oued pourrait s’expliquer par le fait que cette station correspond a une retenue d’eau (ou barrage) qui
est alimentée par des résurgences faiblement minéralisées responsables de la dilution des eaux de cette station.

3.4.Oxygene dissous

L’examen de I’évolution saisonniére de la teneur en oxygene dans les eaux de 1’0Oued Bani Haouat (Tableau 1 et
figure 6) montre que les stations avales SO4, SB et BO3 présentent des teneurs élevées au cours de la saison
humide avec des valeurs respectives de 0,175; 0,095 et 0,450 mg/l comparativement a celles enregistrées
pendant la saison séche pour les mémes stations avec des valeurs respectives de 0,14 ; 0,07 et 0,09 mg/l
(Tableau 1 et figure 6). Ces augmentations des teneurs en oxygéne dissous pendant la saison humide seraient
essentiellement dues aux variations de la température de I’eau. En fait une eau froide contient une plus grande
quantité d’oxygene dissous qu’une eau chaude [20]. En outre, les vitesses des vents engendrent un brassage
continu de la masse d’eau et par conséquent un enrichissement de la phase dissoute en oxygene dissous pendant
la saison humide. De plus les débits élevés enregistrés durant la saison humide (haute eau) pourraient aussi
augmenter 1’échange de 1’oxygéne avec I’atmosphére en facilitant le transfert de 1’oxygéne vers 1’eau et par
conséquent 1’augmentation de sa teneur dans 1’eau. Toutes ces conditions expliqueraient les raisons de
I’augmentation des teneurs en oxygeéne dans les stations SO4, BO1, BO2 et BO3 ayant des crues pendant la
saison humide. Cependant, pendant la saison estivale, le réchauffement de 1’eau et le faible débit de I’Oued
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provoquent une diminution de la dissolution de 1’oxygéne dissous, aggravée par une augmentation de la
consommation de 1I’oxygéne par les organismes vivants dans 1’Oued et une chute de la vitesse des vents.
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Figure 6: Variations temporelle (a) et spatiale (b) des teneurs en oxygene des eaux de I’Oued Bani Houat

L’étude de I’évolution spatiale de 1’oxygéne dissous dans les eaux de 1’Oued Bani Haouat montre que la teneur
en oxygeéne dissous présente un gradient croissant en allant des stations situées en amont vers les stations situées
en aval de ’oued (Tableau 1 et figure 6), avec des teneurs de 0,073 ; 0,048 et 0,055 mg/l respectivement pour
SO1, SO2 et SO3 (situées en amont) et des valeurs de ’ordre de 0,160 ; 0,118 et 0,083 mg/l respectivement
pour S04, BO1 et BO2 (situées au milieu et en aval) et enfin des teneurs de 1’ordre de 0,250 mg/1 pour la station
BO3 (derniére station située en aval). Les fluctuations spatiales de la teneur en oxygéne dissous dans les eaux de
1’Oued Bani Haouat pourraient s’expliquer par le fait que les stations situées en amont (SO1 et SO2) recoivent
les rejets d’eau usée brute et épurée domestiques et industrielles de la ville de Sanaa. Ces rejets contiennent de
trés grandes quantités de matiéres organiques biodégradables une fois déversées dans les eaux de 1’oued seront
oxydées par les bactéries aérobies tout en consommant 1’oxygéne contenu dans les eaux de 1’Oued. Plus les
rejets polluants sont riches en matiéres organiques plus 1’oxygeéne dissous du milieu récepteur diminue d’une
facon brutale et peut aboutir des fois a des conditions d’anaérobie totale ou disparition totale d’oxygéne.
L’analyse des teneurs en oxygene obtenu dans les eaux de 1’Oued Bani Haouat montre bien que nous ne
sommes pas tres loin de cette situation d’anaérobiose au niveau des stations SO1 et SO2. Ce résultat est en
accord avec les travaux de Fekhaoui et Pathee [21].Par contre en allant vers les stations avales (BO1, BO2 et
BO3), la qualité de I’eau de 1’oued Bani Haouat s’améliore d’une facon significative par rapport aux stations
amont tout en restant dans des proportions trés faibles du fait de la persistance de la matiére organique a
dégrader dans I’eau. Cette amélioration significative de la teneur en oxygéne dissous des eaux est un signal du
bon déroulement du processus biologique de 1’auto-épuration dans les eaux de I’oued qui contribue a la fois a la
biodégradation de la matiére organique apportée par les rejets polluants et a ’oxygénation des eaux de 1’oued
Bani Haouat.

3.5 Matiéres en suspension

Selon nos résultats (tableau 1 et figure 7), la teneur moyenne en MES dans les eaux de 1’oued Bani Haouat est
de 255 mg/l avec des valeurs extrémes de 108,5 mg/l et 624,5 mg/l respectivement pour les valeurs minimale et
maximale. Les valeurs rencontrées dans cette étude sont du méme ordre que celles rapportées par des auteurs
ayant travaillé sur des cours d’eau [25],[26] et[27]. Cependant les teneurs en MES présentent des variations
saisonniéres et spatiales certaines.

L’étude comparative des teneurs en MES entre les saisons séche et humide (Tableau 1 et figure 7) montre que
les eaux de I’Oued Bani Haouat présentent des teneurs élevées en MES en période humide par rapport a la
saison séche avec respectivement 706 mg/l et 543 mg/l au niveau de la station SO1 qui est réceptrice des eaux
épurées provenant de la station, des eaux usées brutes et des eaux pluviales évacuées par le réseau
d’assainissement de la ville de Sanaa (Tableau 1, figure 6 et figure 7). Cette augmentation de la teneur en MES
pendant la saison humide serait due a 1’érosion intense du bassin versant de 1’Oued Bani par les pluies orageuses
qui s’accompagnent de crue et par conséquent un enrichissement des eaux de 1’oued en MES surtout au niveau
de la station SO1. Plusieurs auteurs ayant travaillé sur des cours d’eau ont rapporté que les eaux des oueds
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s’enrichissent en MES pendant la période pluvieuse, ce qui est en accord avec nos résultats avec [17], [18],[25]
et [26]. En outre, nos résultats sont comparables & celles observées par Udeigwe[27] et par Kannel et al.[28].
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Figure 7: Variations temporelle (a) et spatiale (b) des teneurs en MES des eaux de 1’Oued Bani Houat

L’étude de 1’évolution spatiale des MES dans les eaux de 1’oued Bani Haouat (Tableau 1 et figure 8) montre
que les teneurs en MES présentent un gradient décroissant de I’amont vers 1’aval, avec 625 mg/l au niveau de la
station SO1 en amont et 111 mg/l au niveau de la station BO3 en aval. Ceci pourrait s’expliquer par le fait que
le lit de I’Oued Bani Haouat s’élargit au niveau de certains endroits et prend 1’allure d’un barrage ou de retenue
d’eau surtout au niveau des stations BO1, BO2 et BO3 (en aval de 1’Oued). Cette situation crée des zones
calmes (ou stagnantes) qui par conséquent favorisent le dépdt des MES par décantation (ou sédimentation) et
réduit ainsi leurs teneurs au niveau de I’eau. Les mémes constations ont été faites par Dssouli [29] au niveau de
1’Oued Issly.
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Figure 8: Evolution spatiale des teneurs moyennes des matiéres en suspension le long de 1’oued Bani Houat.

3.6 Demande biochimique en oxygene (DBOs)

L’analyse des résultats illustrés par le tableau 1 montre que la valeur moyenne de la DBOs dans les eaux de
I’Oued BaniHaouat durant la période d’étude est de 494 mgO,/1 avec 76 mgd’O,/l comme valeur minimale et
1043,5 comme valeur maximale. Ce résultat montre que les eaux de 1’Oued BaniHaouat sont fortement polluées
par la matiére organique et dépassent largement les teneurs en matiére organique autorisées dans les cours d’eau
qui est de 30 mg d’O./l (normes yéménites, marocaines et internationales), cette situation pourrait, en général,
avoir des effets néfastes sur la qualité de 1’eau (chute de la teneur en oxygene) en générale et sur 1’écosystéme
aquatique en particulier. Les origines de 1’¢lévation de la matiére organique au niveau de 1’oued BaniHaouat
seraient les eaux épurées déversées par la station d’épuration des eaux usées dans 1’oued et ’excédent des eaux
usees brutes non traitées déversées directement dans 1’Oued.
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Les résultats rapportés par 1’étude de 1’évolution saisonniére de la teneur en DBOs (Tableau 1 et figure 9),
montre que les valeurs de la DBOs enregistrées durant la période humides sont plus faibles pour la majorité des
stations par rapport a celles enregistrées pendant la saison séche. C’est le cas des stations SO1, BO1, BO2 et
BO3 qui présentent les valeurs suivantes respectivement pour les saisons humides et séches 856 et 1075 mg/l ;
166 et 226 mgd’O,/l ; 105 et 374 mg d’O,/l ; 126 et 280 mg d’O,/l. La diminution de la teneur en matiére
organique en saison humide pourrait s’expliquer par le phénoméne de dilution de la matiére organique des eaux
usées par les eaux de pluies abondantes dans la région pendant cette saison.
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Figure 9: Variations temporelle (a) et spatiale (b) des teneurs en DBOs des eaux de 1’0Oued Bani Houat

Les résultats de 1’étude de la variation spatiale de la teneur en DBOs (Tableau 1 et figure 10) montrent que
I’évolution générale de la DBOs présente un gradient décroissant en allant de 1’amont vers 1’aval.

Ainsi la DBOs passe de 967 mg d’O,/l au niveau de la premiére station SO1 en amont a 203 mg d’O,/I au
niveau de BO3en aval de 1’0Oued Bani Haouat. La diminution de la teneur en DBOs de 1’amont vers 1’aval nous
renseigne d’une part sur la nature biodégradable de la matiére organique et d’autre part sur le degré de réduction
de celle-ci par le phénoméne d’auto-épuration. Ce phénomeéne se traduit par la mise en place de processus de
biodégradation de la matiére organique par des microorganismes présents dans les eaux de 1’Oued [30], [31] et
[32]. Cette situation nous renseigne sur le bon état de santé de 1’écosystéme aquatique de 1’Oued Bani Haouat.

3.7 Demande chimique en oxygene (DCO) :

L’analyse des résultats obtenus montre que la DCO dans les eaux de 1’Oued Bani Houat varie de 92,3 mg d’O,/I
comme valeur minimale a 1732 mg d’O,/I comme valeur maximale avec une valeur moyenne de 691 mgO,/I
(Tableau 1). Ce résultat montre que les eaux de 1’Oued BaniHaouat sont fortement chargées en matiére
organique biodégradable et non biodégradable (DCO) dépassant largement de100 & 400 fois la valeur moyenne
admissible fixée de 40 mg d'O,/L en matiére organique autorisée dans les cours d’eau[33].Cette situation
pourrait avoir des effets néfastes sur la qualité de I’eau (chute de la teneur en oxygeéne) en générale et sur
I’écosystéme aquatique en particulier. Les origines de cette élévation de la DCO au niveau des eaux de 1’oued
Bani Houat sont dues a des apports de matiéres organiques issues des eaux usées domestiques et industrielles
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(huiles, substances pharmaceutiques, peinture, etc.) provenant de la ville de Sanaa et évacuées par le réseau
d’assainissement jusqu’a la station d’épuration et au niveau de 1’oued.
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Figure 10: Evolution spatio-temporelle des teneurs moyennes en DBOs le long de 1’Oued Bani Houat.
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Figure 11: Variations temporelle (a) et spatiale (b) des teneurs en DCO des eaux de 1’Oued Bani Houat

L’étude de la variation temporelle de la DCO, montreque la teneur en DCO présente une évolution saisonniére
(Tableau 1, figure 11) avec des valeurs basses enregistrées durant la saison humide surtout au niveau des
stations situées en aval de ’oued (Tableaul, Figure 10) et des valeurs élevées enregistrées pendant la saison
séche ,C’est le cas des stations BO1, BO2 et BO3 qui présentent les valeurs suivantes respectivement pour les
saisons humides et seches 314,5 et 454 mgd’O2/1; 236,5 et 6655 mg d’02/1; 221,5 et 610,5 mg d’O2/1.
Comme pour la DBOs, la diminution de la teneur en DCO en saison humide ne pourrait s’expliquer que par le
phénomene de dilution de la matiére organique les eaux de pluies abondantes dans la région pendant cette
saison.

Les résultats de 1’étude de la variation spatiale de la teneur en DCO (Tableau 1, figure 11) montrent que
I’évolution générale de la DCO présente un gradient décroissant en allant de I’amont vers ’aval. Ainsi la DCO
passe de 1732 mg d’O,/1 au niveau de la premiére station SOlau niveau de I’Oued a 416 mg d’O,/l au niveau
de BO3 qui correspond a la derniére station située en aval de 1’0Oued Bani Haouat(Tableau 1, figure 10). La
diminution de la teneur en DCO de I’amont vers ’aval de la méme facon que la DBOs nous renseigne que ces
deux parametres sont intimement liés. Ils évoluent dans le méme sens car la DBOs représente la fraction
biodégradable et la DCO mesure a la fois la fraction biodégradable et la fraction non biodégradable. Le long de
I’Oued Bani Houat, la fraction biodégradable de la DCO est soumise au phénoméne d’auto-eépuration qui
contribue a la réduction de cette fraction par oxydation biologique par des microorganismes présents dans les
eaux de 1’Oued ([33], [34], et [35]. La fraction particulaire et non biodégradable de la DCO est soumise a des
phénomenes physiques telle que leur décantation le long de 1’oued et surtout au niveau des petits barrages qui
jouent le role de décanteur ce qui par conséquent réduit leur teneur au niveau de 1’eau de I’oued.
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3.8 Orthophosphates

L’analyse des résultats montre que les concentrations en orthophosphates (PO,*) dans les eaux de surface du
1’Oued Bani Houat (Tableau 1, figure 12) varient entre 43,58 mg/L au niveau de la station SO4 et 80,15 mg /L
comme valeur maximale au niveau de la station BO2. Les fortes teneurs en PO,*au niveau des eaux de 1’oued
Bani Houat est un indicateur d’une pollution des eaux par les rejets d’eaux usées d’origines domestiques et
industrielles[33]. Elles dépassent de plus de 80 fois la teneur limite de 1 mg/l autorisée dans les écosystemes
aquatiques afin de limiter le phénomeéne d’eutrophisation [34].

L’analyse des résultats de la variation saisonniére de la teneur en phosphates dans les eaux de 1’oued Bani Houat
(Tableau 1, figure 12) montre que la teneur en phosphates est élevée pour la majorité des stations en saison
humide par rapport a celle enregistrée en saison séche avec respectivement 85,71 et 74,6 mg/L pour SO1, 69,2
et 53 mg/L pour SO2, 60 et 47,5 mg/L pour SO3, 44,66 et 42,5 mg/L pour SO4 et 72,2 et 66 mg/L pour BO2.
Ces importantes variations dans la concentration en orthophosphates (PO,*) dans les eaux de ’oued entre la
saison humide et la saison séche résulteraient le plus souvent des pluies intenses que connait la région pendant
la saison humide, de telles pluies sont responsables des crues et du lessivage des sols du bassin versant de
I’oued Bani Houat qui constitue la principale source en orthophosphates provenant de la décomposition de la
matiére organique ou des engrais chimiques utilisés en agriculture. Selon. Heaton [35]les agents atmosphériques
vent et pluie représentent des sources de phosphates pour les eaux superficielles.
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Figure 12: Variations temporelle (a) et spatiale (b) des teneurs en PO,* des eaux de I’Oued Bani Houat

L’évolution spatiale de la teneur en orthophosphates dans les eaux de 1’Oued Bani Houat (Tabl , Fig 12 )
rapporte que la teneur présente un gradient décroissant en allant de la station SO1 située en amont jusqu’a la
station SO4, avec respectivement 80,15 mg/l pour SO1 ; 61,10 mg/l pour SO2 ; 53,75 mg/l pour SO3 et 43,58
mg/l pour SO4 puis nous assistons a une augmentation de la teneur en PO,>pour les stations BO1, BO2 et BO3
situées en aval (Tableau 1, figure 12) avec respectivement 57,64 mg/l pour BO1 ; 69,11 mg/l pour BO2 et 57, 08
mg/l pour BO3. La phase de décroissance de la teneur des PO,> au niveau des premiéres stations seraient dues
d’une part a I’assimilation des phosphates par les algues aquatiques lors des phénomeénes de photosynthése et
d’autre part a des assimilations bactériennes qui se déroulent dans les eaux lors des processus de 1’auto-
épuration [18]. Cependant des phénomenes physico-chimiques pourraient entrainer la diminution de la teneur
des phosphates par processus de précipitation chimique avec les ions calcium. Par contre 1’augmentation de la
teneur en phosphates au niveau des stations situées en aval de I’oued (BO1, BO2 et BO3) serait due a la nature
de ces trois stations qui sont sous formes de barrages ou de retenues d’eau avec des profondeurs plus au moins
¢levées. De telles conditions favorisent le déroulement des phénomenes d’anaérobiose au niveau des sédiments
déposés au fond de ces stations, ils sont responsables de la dégradation de la matiére organique et par
conséquent le relargage des ions phosphates dans les couches supérieures de la retenue d’eau. Nos résultats sont
en accord avec ceux de Bennabou [18].

3.9 Ammonium (NHy,)

L’évolution des teneurs en ammonium dans les eaux de I’oued Bani (Tableau 1, figure 13) montre que les
teneurs en ion ammonium varient de 86 mg/l comme valeur minimale a 142 mg/l comme valeur maximale et
une valeur moyenne 119,18 mg/I.
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L’analyse des résultats de la variation de la teneur en ion ammonium au niveau de 1’Oued Bani Houat (Tableau
1, figure 13) montre que les eaux de I’oued présentent des valeurs élevées pour la plupart des stations pendant
la saison seche par rapport a celles enregistrées pendant la saison humides avec respectivement 170,64 et 1,34
mg/l pour SO1 ; 171,63 et 84,71 mg/l pour SO2 ; 150,80 et 118,50 mg/l pour SO3 et 136 mg/l et 126,13 mg/I
pour BO2. Les variations enregistrées de la teneur en ion ammonium pourraient s’expliquer par d’une part le
phénomene de dilution de I’ammonium pendant la saison humide (saison des pluies) et d’autre part la bonne
oxygénation des eaux entrainant 1’oxydation de I’ammonium. Ces deux phénoménes sont responsables des
faibles teneurs en ions ammonium relevées pendant la période humide.
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Figure 13: Variations temporelle (a) et spatiale (b) des teneurs en NH, des eaux de 1’Oued Bani Houat

L’étude de la variation spatiale de la teneur en ion ammonium dans les eaux de 1’oued Bani Houat (Tableau 1,
figure 13) présente un gradient croissant en allant de la station SO1 a la station SO2 avec les valeurs suivantes :
85,99 mg/l pour SO1 ; 128,17 mg/l pour SO2 ; 134,65 mg/l pour SO3 et 142,09 mg/l pour SO4. Au-dela, la
teneur en ammonium chute au niveau des stations BO1 et BO3 avec respectivement 123,44 mg/l et 89 mg/l. La
présence du gradient croissant de la teneur en ammonium au niveau des stations amont (SO1, SO2, SO3 et SO4)
serait surtout due au phénomeéne d’auto-épuration qui prend naissance dans ce cours d’eau. Ce phénoméne est
responsable de la dégradation de la matiére organique azotée par 1’action des bactéries et par conséquent
I’enrichissement de I’eau en ions ammonium. Par contre la diminution de la teneur en ammonium dans les eaux
des stations situées en aval (BO1, BO2 et BO3) est dii d’une part a I’assimilation de I’ammonium par
photosynthese algale suite phénoméene d’eutrophisation qui succede a 1’auto-€puration une fois 1’écosystéme est
enrichi en dioxyde de carbone, en ion ammonium et en phosphates[18]et d’autre part a la dilution de
I’ammonium & cause de 1’apport d’eau douce par les résurgences qui apparaissent au niveau de ces stations
BO1, BO2 et BO3 (retenues d’eau ou barrages).

3.10 Nitrates

Le suivi de la teneur en nitrates (NO3') dans les eaux de 1’Oued Bani Houat (Tableau 1, figure 14) montre que
les teneurs en NOsprésentent une valeur moyenne de 103,06 mg/L et des valeurs extrémes qui varient de 78,55
mg/L (SO3) comme valeur minimale a 144,22 mg/L (SO1) comme valeur maximale. Les fortes teneurs en
nitrates enregistrées au niveau de 1’Oued Bani Houat pourraient s’expliquer par 1’usage excessif des engrais
pour 1’agriculture [36],[37] et[12]aux apports des eaux pluviales qui lessivent les terrains avoisinant 1’Oued
Bani Houat. Ces teneurs élevées sont dues aussi aux rejets a la fois des eaux épurées riches en NO3™ provenant
de la station d’épuration des eaux usées (rejet de 1’effluent épuré au niveau de SOI1) et des eaux usées brutes
provenant de la ville de Sanaa (rejet by-pass au niveau de SO2). En outre les résurgences des eaux souterraines
au niveau des stations situées en aval chargées en NO3™ contribuent a 1’enrichissement de ces stations en nitrate
c’est le cas des stations BO1, BO2 et BO3 qui sont en partie alimentées par les eaux souterraines (Tableau 1,
figure 14). Dans les cours d’eau superficielle, les nitrates sont d’origines multiples : engrais azotés, résidus
animaux, fumier, minéralisation de la matiére organique, les effluents urbains et industriels, etc. Les décharges
sauvages, souvent observées sur des terrains avoisinant, peuvent aussi véhiculer des quantités importantes en
profondeur a travers leurs lixiviats en 1’absence totale de systéme d’étanchéité [38]. Vu le danger que peuvent
présenter les nitrates dans 1’eau de boisson, risque de méthémoglobinémie (cyanose) [42], et de formation de
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nitrosamines (carcinogenes), la valeur maximale admissible de cet aliment a été fixée a 50 mg/L par la majorité
des normes internationales. Cette valeur es fixée par les normes américaines a 45 mg/L [39] et [40].

L’analyse des résultats des NO3 (Tableau 1, figure 14) montre que les teneurs présentent une évolution
saisonniére marquée par 1’enregistrement de valeur maximale en saison séche pour la plus part des stations en
amont et en aval par rapport aux valeurs enregistrées en période humides (a 1’exception des deux stations situées
au milieu de I’Oued (SO4 et BO1) qui montre une évolution inverse aux premiéres).
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Figure 14: Variations temporelle (a) et spatiale (b) des teneurs en NO3 des eaux de 1’Oued Bani Houat

Les valeurs enregistrées respectivement pour les saisons séches et humides sont 168,50 mg/L et 119,90 mg/L ;
113 mg/L et 64,50 mg/L ; 84,50 mg/L et 72,60 mg/L ; 140,50 mg/L et 70mg/L et 120,50 mg/L et 77,30 mg/L
(Tableau 1, figure 14). Cette élévation de la teneur en NO3™ pendant la saison séche pourrait s’expliquer par le
fait qu’au cours du phénomeéne d’auto-épuration la dégradation de la matiére organique s’accompagne d’une
production intense des sels nutritifs et principalement les nitrates qui s’accumulent et par conséquent entraine
leur augmentation dans les eaux de 1’Oued [20]. Par contre pendant la saison humide les nitrates produits par
phénomeéne d’auto-épuration se trouvent diluer par les eaux de pluie qui sont tres abondantes pendant cette
période. Cependant les deux stations SO4 et BO1 font exception et présentent des teneurs élevées en périodes
humides par rapport aux périodes seches avec respectivement 165,10 mg/L et 81,82 mg/L pour SO4 et 116,90
mg/L et 47,50 mg/l pour BO1. L augmentation de la teneur en NO3™ au niveau de ces deux stations pendant la
saison humide pourrait s’expliquer par le fait que d’une part la station SO4 (tres proches de BO1) regoit des
déversements d’eaux usées par camions citernes d’origines inconnues (Fuentes de volaille par exemple) et qui
pourraient contenir des teneurs €levées en NO; et d’autre part les deux stations présentent une topographie
différentes des autres stations (faibles pentes) et par conséquent pourraient recevoir les eaux pluviales qui
lessivent les terrains agricoles avoisinant riches en NOs". Certains auteurs ayant travaillé sur des cours d’eau ont
montré que la teneur en NOj3™ est plus importante en période humide que pendant la saison séche comme le
montre nos résultats pour les deux stations du milieu SO4 et BO1 [17] et [18].

Conclusion

L’évaluation de la qualité physico-chimique des eaux du bassin versant de 1’Oued Bani Houat montre que la
qualité de ces eaux se trouve fortement influencée par les activités anthropiques. Celles-ci contribuent & la
dégradation de la qualité des eaux du bassin versant par les rejets domestiques bruts et épurés et industriels
essentiellement les huiles industrielles, les produits pharmaceutiques, peintures, agro-alimentaire, .... En outre,
les engrais et les pesticides utilisés en agriculture apportent une pollution significative, dans les eaux de 1’oued
Bani Houat du Bassin de Sanaa.

Le suivi spatio-temporel de plusieurs paramétres physico-chimiques nous a fourni ’image d’une pollution
relativement intense qui se traduit par une importante charge minérale et organique pendant la saison seche
dans les eaux des stations situées en amont de 1’oued SO1 et SO2). Ces stations amont regoivent directement les
rejets urbains et industriels bruts et épurés. L’ensemble des stations étudiées présentent une dilution des eaux de
1’Oued Bani Houat pendant la période des pluies (saison humide).
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L’étude de la qualité physico-chimique des eaux du bassin versant de 1’Oued Bani Houat, montre que pour
I’ensemble des polluants caractérisant la pollution organique et particulaire (DBOs, DCO, MES) présentent un
gradient décroissant en allant des stations amont vers les stations avales. Cette décroissance de la pollution est
une conséquence du phénoméne d’auto-épuration qui a permis de réduire I’impact des pollutions domestiques et
industrielles au niveau des eaux de 1’oued. Grace a ces phénomeénes biologiques, la qualité de 1’eau des stations
avales s’est nettement améliorée avec une bonne oxygénation et une diminution de la DBOs, de la DCO, des
MES. Les résultats de cette étude montrent que les eaux de I’Oued Bani Houat conservent encore les spécificités
d’un écosystéme aquatique naturel. Cependant, la persistance des rejets polluants domestiques et industriels
contribuerait a la dégradation totale de la qualité de I’oued.
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